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論文内容要鷺
 第1章はじめに
 地表面は裸地面,雪氷面,植板面(植生地)など種々の面から成り立っているが,各地表面の熱的性質
 は互いに大きく異なっている。これらの地表面と大気との熱交換の性質を理解することは太陽からの入射
 エネルギーを大気に分配させる重要な境界条件の一つを把握することである。このような熱交換を担う地
 表面の顕熱。潜熱輸送を推定するには,同一の基準高度における風速,気温,湿度と地表面の温度や湿潤
 度を用いたパラメタリゼーションであるバルク法が広く用いられている。この方法においてキーとなるパ
 ラメータが顕熱交換速度と蒸発効率である。
 裸地面と大気との熱交換過程については,すでに熱収支式とバルク式に基づいた多くのパラメタリゼー
 ションが提案されており,気候モデルや数値予報モデルに組み込まれている。しかし,気象台等の定常観
 測データの時系列を用いて顕熱交換速度と蒸発効率を求める簡単で定量的なモデルはあまり開発されてこ
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 なかった。
 そこで,本研究では熱収支式とバルク法を組み合わせて線形化したモデルを開発した。このモデルに日
 射量,気温などの時系列を入力すると地表面温度の時系列が得られるが,この地表面温度を観測値の時系
 列と比較することで,顕熱交換速度と蒸発効率の日中平均値を同時に求めることができ,これに基づいて
 顕熱・潜熱輸送の時系列が得られる。これらの結果は第2章において示される。
 バルク法を用いた顕熱・潜熱輸送の推定は,裸地面ばかりでなく植被面においても広く適用され成果が
 上がっているが,植被面特有の複雑な形状と植物生理的な特徴により,裸地面に比べ多くの問題を抱えて
 いる。これまでの研究では,限られた条件の下で野外観測によって顕熱交換速度等が求められたり,数値
 実験により植生密度に応じたパラメータの線図が提案されている。これらの結果では植生密度や風速につ
 いては考慮されているものの,接地境界層の静的安定度については考慮が払われていない。第3章ではイ
 ネ群落をモデルとして数値的に顕熱交換速度を求めた。その結果として顕熱交換速度は葉面積指数,風速,
 接地境界層の静的安定度の3っのパラメータでほぼ一意に決まることを示す。
 植被面においては,その表面温度の定義や観測方法についての問題でも議論が分かれている。植被面は
 その複雑な形状のために表面を定義することが難しく,バルク的な表面温度の計測が研究者によって大き
 く異なっている。バルク的な表面温度の計測には,植被面からの赤外線の強さを計測し温度に変換する放
 射温度計によって行われている例が農業気象学の研究を中心に多い。しかし,統計的に水平一様な植被面
 においてさえ鉛直方向には表面温度が変化していることが多いため,放射温度計を植被面に対して向ける
 角度によって放射温度測定値が大きく異なる場合がある。この場合、放射温度をそのままバルク式に代入
 すると顕熱・昌潜熱輸送の推定値も測定角によって大きく異なってしまう。このような事実を背景に,過去
 にはバルク的な表面温度を放射温度計によって計測するための最適測定角があることを仮定し,限定され
 た条件下で野外観測に基づいてその性質を調べた研究がある。本研究では広い範囲の植生密度について最
 適測定角がどのように変化するのかを数値的に求めた結果を第4章に示す。また,種々の測定角における
 放射温度観測(衛星計測を含む)による顕熱輸送の推定値を熱収支観測の結果によって検証した。
 第2童裸地面上.の頭熱交換速度と蒸発効率畳推定す愚方法
 日射量,気温,地表面温度などの日変化の観測データを用いて顕熱・潜熱輸送量の時系列を推定するた
 めに,線形熱収支モデルを開発した。このモデルに日射量,地上気温,風速の日変化と地上比湿の日平均
 値を入力し,地表面温度の日変化で検証することによって顕熱交換速度と蒸発効率の日中平均値を推定し,
 さらに顕然・潜熱輸送量の時系列を計算できる。このモデルの結果を裸地面における熱収支観測データに
 よって検証したところ,日中の顕熱・潜熱輸送量の1時間平均値の誤差はそれぞれ41W/m2,53W/m2と
 なった。感度実験は6っの異なる条件について行われた。地表面温度観測値についての±1℃の系統誤差
 によって顕熱・潜熱輸送の推定値に重大な誤差を生じることが確かめられた。
 第3章イネ群籍面の顕勲賞換速農のパラメタびゼーシ置1ン
 イネ群落をモデルとした接地境界層を含む多層キャノピーモデルを開発し,群落面の顕熱交換速度を数
 値的に求めた。この多層モデルは鉛直i次元,定常で,乱流強度,運動量輸送,顕熱・潜熱輸送,風速・
 気温・湿度の鉛直分布を乱流クロージャーモデルによって計算する。群落内では短波・長波放射伝達と葉
 面温度を計算するための熱収支計算も併せて行う。計算は葉面積指数,風速,接地境界層の静的安定度を
 示す大気と群落面との仮温度差(以下では単に「仮温度差」),下向き短波放射量の4っの条件について広
 い範囲で行われた。その結果,顕熱交換速度は葉面積指数,風速,および仮温度差の3っのパラメータを
 定めることでほぼ一意に決まり,下向き短波放射量には直接にはほとんどよらないことが確かめられた。
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 結果は線図および初等関数を用いた実験式にまとめられた。顕熱交換速度の3つのパラメータに対する主
 な特徴は,1)3っのパラメータそれぞれの増加にしたがって単調増加する,2)葉面積指数が大きいほ
 ど,風速が小さいとき仮温度差の影響が大きい,3)葉面積指数が0でないとき安定度が中立(仮温度差
 が0)の場合でも顕熱交換速度は風速に正比例せず上に凸の曲線になる。なお,バルク的な表面温度の基
 準としてKo且doalldWatanabe(1992)による「有効植被面温度」を用いた。これは群落内の表面温度
 に鉛直分布があり,ある顕熱輸送量を生じている場合,表面温度が鉛直方向に一定であること以外は同じ
 境界条件下で同じ値の顕熱輸送を生じさせるような表面温度と定義される。
 第4章放射濫農観測を胴いたイネ群落面上の頭熱輸送量斑推定する方法
 植被面上の頭熱輸送量を放射温度を用いて推定する適切な方法を提案する。この方法では,まず顕熱輸
 送推定にとって最適な角度で放射温度を測定する。この放射温度と地上で観測された気温,風速,湿度,
 および葉面積指数によって,第3章で示された顕熱交換速度を求める。これらをバルク式に代入して'顕熱
 輸送量を求める。
 本研究では放射温度の測定最適角を第3章に示された多層モデルと本研究で新たに開発された簡単な放
 射温度推定モデルを組み合わせて調べた。この放射温度推定モデルは放射伝達式からの類推である多層モ
 デルであり,葉面温度・葉面積密度の鉛直分布と大気からの下向き長波放射を入力することによって指定
 された測定角における放射温度を推定するモデルである。測定最適角は葉面積指数によって変化するが,
 ほぼ天底角50-70度の範囲にあることが分かった。ただし葉面積指数が5を越えるとどの測定角でも放射
 温度に大きな違いはない。また,イネ群落上で4つの測定角の放射温度による頭熱輸送推定値を熱収支観
 測の結果と比較したところ,天底角0一一50度での推定値は日中,葉面積指数0.1-2程度において50-100
 W/m2もの過大評価になるのに対'し,天底角70度での推定値の誤差は葉面積指数によらず30W/m2未満だっ
 た。
 さらに,気象衛星NOAA-AVHRRによる放射温度をこの方法に適用したところ,サンプルは3例な
 がら,いずれもボーエン比法による結果に比して20W/m2未満の誤差になった。
 ここでは方位角の違いによる放射温度測定値の違いについても野外観測に基づいて検討が加えられた。
 その結果,植生密度が中程度の場合に複数の方位角での観測が必要であることが分かった。
 第5章まとめと結論
 本研究では裸地面と植被面で共通する一貫した顕熱交換速度のパラメタリゼーションの方法を示すこと
 ができた。本研究ではイネ群落についてのみ結果を示したが,植被下の地表面がどのような面(例えば雪
 氷や丈の短い草)であれ,その運動量と顕熱に対する粗度高のみでその条件が規定されるので,同様なパ
 ラメタリゼーションが可能である。また,このパラメタリゼーションを用いて植被面の放射温度観測によ
 る顕熱輸送量を推定するための原理的方法を提案した。以上の方法は,統計的に水平一様な地表面におい
 てのみ適用できるものであり,非一様性やスケールアップの問題は今後の課題である。
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 論文審査の結果の要爵
 地表面の熱収支量は,地中の熱物理係数の他に,地表面と大気間の顕熱交換速度と地表面湿潤度の2っ
 のパラメータによって決まる。そのため,これら2パラメータを各種地表面について決定する必要がある。
 また,地表面の熱収支量は,微気象観測が行われる地点については求められるが,広い地球上では,あら
 ゆる地点でそのような観測は出来ない。そのため,気象台等の定常気象観測データと衛星データの併用に
 よって熱収支量を算定しなければならない。しかし,植物群落では植物体温が鉛直方向に分布をもっこと
 から,衛星観測から植被面の有効な放射温度を決定することは困難な状況にあった。
 松島大提出の論文では,熱収支式とバルク式を組み合わせて線形化したモデルを開発し,このモデルに
 日射量や気温などの定常気象データの時系列を入力し地表面温度の時系列を求め,地表面温度の観測値と
 比較することで,顕熱交換速度と蒸発効率を同時に求める方法を開発した。また,イネ群落を代表的な植
 生とした多層モデルを開発し,顕熱交換速度を葉面積指数と風速と大気安定度の関数として求めた。さら
 に,植被面上の顕熱輸送量を放射温度を用いて推定する適当な方法を提案している。これらの結果は,微
 気象観測が出来ない広域陸面の熱収支量を,衛星観測データ等から評価する方法の基礎を確立した点で評
 価される。
 以上の結果は,本人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示してい
 る。よって,松島大提出の論文は,博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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